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RESUMEN

El nivel incalculable de progreso que ha alcanzado la industria de las megaconstrucciones en el mundo, ha sentado un paradigma que junto al avance
tecnológico y social de la humanidad, ha traído consigo el progreso de los países
considerados potencias y de aquellos que poco o mucho figuran en la historia del
mundo. Desde 1952 cuando “THE ROBBINS COMPANY”, diseñara y fabricara la
primera tuneladora del mundo, han venido con el transcurrir del tiempo un sin
número de proyectos en los sectores energético, hídrico, sanitario, vial y ferrovial
alrededor del mundo, que se han logrado desarrollar gracias al uso de las “Tunnel
Boring Machine - TBM’s”.
Una maquina tan compacta como está, con un alto consumo energético y su
variedad de usos en diferentes condiciones de operación, zonas y regiones,
requiere de soluciones energéticas alternativas que contra resten el alto impacto
ambiental y el uso de combustibles fósiles como fuente de energía. Esta es la
razón por la cual, se presenta en este trabajo un modelo de suministro energético
alternativo a partir del uso de hidrogeno, como una solución asequible, de alta
eficiencia y capaz de transformar el concepto de generación de energía eléctrica
actual en estos poderosos equipos.
Palabras claves: TBM’s, Energía Limpia, Electrólisis, Celdas de Hidrógeno,
Grupos Electrógenos.

ABSTRACT

The highest level of progress that the industry has reached in mega-structures in
the world have set a paradigm, that join to technological and social progress has
brought progress of the countries, some of these considered powers and other that
had been listed in world history. Since 1952 when "THE ROBBINS COMPANY",
designed and manufactured the first tunnel boring machine in the world, has come
a large number of projects in energy, water , health , roads and railway sectors
around the world that had been developed through the use of Tunnel Boring
Machine - TBM’s.
A machine as compact like that, with high energy consumption and its several uses
in different operating conditions, areas and regions in the world, requires
alternative energy solutions that reduce the high environmental impact and the use
of fossil fuels as main energy source. This is the reason, that this work proposes
an alternative model of energy supply based on the use of hydrogen as an
affordable solution, highly efficient and capable of transforming the concept of
current electric generation, thus contributing to the sustainable development of this
economic activity.
Key words: TBM's, Clean Energy, Electrolysis, hydrogen cells, diesel power
plants.

INTRODUCCIÓN

El mundo tiene una fuerte dependencia de la energía eléctrica. No es imaginable
lo que sucedería si esta materia prima esencial para mover el desarrollo de los
países llegase a faltar. Esta fuera de cualquier discusión la enorme importancia
que el suministro de electricidad tiene para el hombre de hoy, que hace
confortable la vida cotidiana en los hogares, que mueve efectivamente el comercio
y que hace posible el funcionamiento de las industrias. El desarrollo de los países
va de la mano con la capacidad de evolución estructural, vial y sanitaria que pueda
tener objeto y que requiera el uso de maquinaria de última tecnología como es el
caso de las TBM´s (tunnel boring machine).
A partir de esta herramienta multidimensional, hoy por hoy, desde Europa hasta
África y Asía, en el mundo oriental; y desde Norte América hasta la Patagonia
Argentina en Sudamérica, por el lado occidental, han sido posible realizar aportes
significativos en proyectos viales y estructurales, que de ninguna otra manera se
hubieran realizado sin el uso de las TBM´s. Esta es una de las razones principales
que nos permite entrar a proponer un modelo de suministro energético alternativo
y su viabilidad, tanto económica como técnica, con el cual se brinde una solución a
la dependencia de grupos electrógenos y se haga una especial transición en el
camino de inclusión de energías limpias como fuente alternativa, que contrarreste
el alto impacto ambiental del mundo moderno.
En este documento se presenta el marco teórico en el que se analizan los
conceptos de mercado y regulación asociados a las TBM´s, que constituyen la
base para el análisis del problema planteado, para a partir de este analizar las
necesidades energéticas de las tuneladoras de doble disco y proponer el modelo
de suministro energético que reduzca los impactos ambientales, sea eficiente y
contribuya al desarrollo sostenible del sector de la construcción en el mundo.
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1.

MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL

1.1. ESTADO DEL ARTE

El panorama del suministro energético para tuneladoras ha estado ligado
incondicionalmente al uso de combustibles fósiles derivados del petróleo y la
conexión directa a las redes de distribución locales, dependiendo de las
condiciones y ubicación del proyecto. De esta manera estamos incursionando en
un tema ambicioso y nunca antes visto desde otra perspectiva: el uso de energías
alternativas.
1.1.1. Las tuneladoras en el mundo

Las máquinas tuneladoras constituyen la más novedosa técnica de construcción
de túneles, incorporando grandes ventajas respeto a los métodos tradicionales de
perforación y voladura, los cuales siendo obsoletos y con un alto grado de riesgo,
aun se siguen empleando (Montalbán, 2010). Especialmente bajo áreas urbanas,
la perforación mediante tuneladoras representa una importante reducción de ruido
y riesgo de hundimientos, por esto al hablar de túneles para metro y red de alta
velocidad, la ecuación se resuelve con un único valor: el empleo de máquinas
tuneladoras. Así como las características geotécnicas de los materiales que
forman la traza de un nuevo túnel, unido al conocimiento físico del nivel freático al
que se enfrentará el mismo, condicionan la elección de los diferentes tipos de
máquinas tuneladoras tipo TBM EPB para la excavación del túnel; dichas
características geofísicas también condicionarán la elección de los distintos
aditivos que harán posible el avance de la TBM en todas las posibles diferentes
situaciones respecto al tipo y morfología de terreno existente (Montalbán, 2010)
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Figura 1. SECCIÓN A ESCALA DEL INTERIOR DE UNA TBM.

Fuente: (Montalbán, 2010, p. 1)

Figura 2. ESQUEMA DE UN ESCUDO DE PRESIÓN DE TIERRA.

Fuente: (Fernandez, 1997)

15

1.1.2. Fuentes actuales de alimentación eléctrica para TBM´s.

Las fuentes convencionales de suministro energético para TBM´s, difieren de
las condiciones y ubicación del proyecto que se desarrolle. En

algunas

regiones es posible la conexión a la red local de energía, pero en la mayoría de
los casos particulares debe hacerse a través de plantas de grupos
electrógenos, las cuales emplean combustibles fósiles derivados del petróleo
tales como gasolina, Acpm o diesel. El consumo varía según el modelo de la
tuneladora y dependerá además de estado de avance del disco de corte, lo
cual es posible controlar por medio de un PLC maestro.

1.1.3. Uso de fuentes energéticas en TBM

Algunos de los desarrollos más representativos en este campo son:


DFS Tecnology- planta de grupos electrógenos para alimentación de
tuneladora Herrenknecht (orense España 2013): La planta, de 10 MW,
consta de 10 grupos electrógenos para la alimentación de una tuneladora
modelo TBM2 de 9.5 m de diámetro de Herrenknecht, que trabaja en la
construcción del tramo del AVE a Galicia Campo becerros (Orense). Los 10
grupos electrógenos, con potencias entre 800 y 2000 kW, generan en 400
VAC. Como el cliente requiere una generación en 20 kV, se han empleado
4 transformadores elevadores de 0.4/20 kV, conectados en paralelo, para la
alimentación a los centros de reparto para el suministro eléctrico a la
tuneladora y a sus sistemas afines: silos, cinta transportadora, iluminación,
etc. Para la alimentación de gasoil a los grupos electrógenos se han
instalado 2 depósitos de 15.000 l, como depósitos nodriza, y 3 depósitos de
5.000 l para la alimentación a los depósitos de diario de los grupos
electrógenos. Todos los depósitos incorporan bombas eléctricas de
16

trasiego, de manera que se pueda transferir gasoil de un depósito a otro
con rapidez y facilidad. (Interempresas, 2013)



TBM-eficiencia energética: análisis y potencial para reducir el
consumo de energía en tuneladoras – herrenknEcht ag: En tiempos de
aumento de los costos de energía, es importante dominar el reto de la
eficiencia energética. Para disminuir las necesidades energéticas en un
túnel tecnología, Herrenknecht AG está desarrollando máquinas de
energía-ahorro de costes túnel aburrido eficiente en energía y la reducción
del consumo con todas nuestras energías. El enfoque en el desarrollo de
productos es reducir el consumo de energía a través de los suministros de
energía basados en las necesidades. Además de la optimización de los
consumidores de energía, también es necesario el uso de componentes de
ahorro de energía. Comenzando con los consumidores eléctricos en un
TBM y sus poderes en realidad instalados, se hace una comparación del
nivel de consumo real y el rendimiento eléctrico "basado en la seguridad"
nivel. Este proceso muestra que, en un Mixshield TBM seleccionado,
después de restar todos los consumidores de electricidad individuales
instalados, la potencia instalada todavía tiene reservas de alta potencia. Es
por eso que, primero de todo, en cooperación con el Departamento de
Electricidad, los parámetros reales en un TBM se determinan mediante
contadores de rendimiento modernos y los valores efectivos de la tensión y
los puntos fuertes actuales grabado. Estos parámetros físicos se calculan
entonces para analizar importante poder efectivo, aparente y de reposo,
como son el ángulo de fase φ, el factor de potencia y la cantidad de energía
eficaz. La media y la máxima utilización de la principal HV1 distribuidor
calculado a partir de los datos en bruto muestra un significa la utilización de
sólo el 23 por ciento y una reserva del 77 por ciento, que se mueve a aprox.
50/50 en la máxima utilización. (Herrenknecht Tunnelling Systems, 2015)
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1.2. El Hidrogeno como fuente de energía.

La energía química del hidrógeno puede ser convertida de forma directa en
energía eléctrica, sin el paso intermedio del accionamiento térmico de un ciclo de
potencia. Esta conversión directa se lleva a cabo en las llamadas pilas de
combustible, capaces de convertir por medios electroquímicos la energía química
del hidrógeno en energía eléctrica. La supresión del ciclo termodinámico
intermedio permite superar las limitaciones impuestas por el rendimiento de
Carnot, alcanzándose así elevados rendimientos energéticos. La energía eléctrica
producida puede emplearse tanto con fines estacionarios (electricidad como
energía final para consumidores industriales, domésticos y de servicios) como con
fines de transporte, mediante su uso en vehículos eléctricos. Incluso se puede
emplear en aplicaciones portátiles en las que la típica batería sería reemplazada
por un cartucho de hidrógeno o metanol y una pila de combustible. (HURTADO
LINARES, 2007)
El hidrógeno es el elemento químico más abundante del universo, suponiendo
más del 75% en materia normal por masa y más del 90% en número de átomos.
Este elemento se encuentra en abundancia en las estrellas y los planetas
gaseosos gigantes. Las nubes moleculares de H2 están asociadas a la formación
de las estrellas. El hidrógeno también juega un papel fundamental como
combustible de las estrellas por medio de las reacciones de fusión nuclear entre
núcleos de hidrógeno. El hidrógeno es el elemento que más se usa en las pilas de
combustible. Esto se debe a que es un elemento químico muy abundante y su
utilización como combustible es el triple de eficaz que otros más perjudiciales para
el medio ambiente. Ver Tabla 1.
A diferencia del gas natural, el petróleo, o las energías renovables, que están
presentes

en

la

naturaleza

y

que

se

pueden

usar

sin

demasiadas

transformaciones, el hidrógeno debemos producirlo a partir de otra fuente de
18

energía. El hidrógeno puede ser almacenado durante mucho tiempo y
transportado, a diferencia de la electricidad; y puede ser utilizado sin emitir gases
contaminantes a diferencia de los combustibles fósiles. Considerando al hidrógeno
como combustible, es factible que el mismo accione máquinas, fábricas, casas,
vehículos. Surge de inmediato la necesidad de encontrar modelos de generación,
así como también contenedores apropiados para su almacenamiento y transporte,
en particular cuando se trata de usos para maquinaria en movimiento.
Tabla 1. Propiedades Físicas Y Químicas Del Hidrogeno

Fuente: (ELEMENTOS ORG., 2014)
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Si bien desde el punto de vista energético, entre todos los combustibles el
hidrógeno es el que posee la máxima relación energía/peso, la densidad del
hidrógeno como gas di-atómico en condiciones normales de presión y temperatura
(CNPT = 1 bar y 0 ºC) es CNPT(H2) = 0.0898 g/l, lo cual significa que 1 Kg de
hidrógeno en las condiciones ambientales normales ocupa 11,135 m3. Resulta
entonces que el hidrógeno, con relación al volumen, almacena menor cantidad de
energía comparado con otros portadores de energía, como por ejemplo, el gas
natural o la nafta. En la Tabla 2 se muestran valores de energía específica
(kWh/kg) y de densidad de energía (kWh/l) de varios combustibles, el Tabla 3 se
presentan las propiedades energéticas del hidrógeno frente a otros combustibles
del mercado.

Tabla 2. Propiedades Densidad De Energía Y Energía Específica De Algunos Combustibles

Fuente: (Peretti, 2000),
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Tabla 3. Propiedades Energéticas Del Hidrógeno Vs Principales Combustibles Del Mercado.

Fuente: (Gupta, 2008)



Ventajas y Desventajas del Uso de Hidrógeno como combustible.

Ventajas:
 Gran capacidad calorífica, liberando así gran cantidad de energía muy
superior a la de otros combustibles.
 Es un elemento que sufre una combustión completa fácilmente. Sus
emisiones perjudicantes para el medio ambiente son muy bajos, poniendo
especial atención en la ausencia de dióxido de carbono, responsables del
efecto invernadero.
Desventajas:
 No se produce libre mente en la naturaleza y debido a su baja densidad
hace que su depósito sea muy voluminoso y pesado, su coste de
producción es muy elevado, y los esquemas de obtención de energía
arrojan un balance energético negativo.
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1.2.1. Tipos de producción del hidrógeno.

A diferencia del petróleo, el hidrógeno no se obtiene como tal de la
naturaleza. Debe ser generado, lo que conlleva un aporte de energía y esta
se obtiene a través de energía renovable (eólica, solar, etc.) porque así sale
más eficiente.

Los principales métodos de obtención del hidrógeno son:

a. Electrolisis: Este proceso consiste en la descomposición del agua
utilizando la electricidad. Es un proceso industrial conocido desde
hace tiempo y por ello perfectamente entendido; tiene la ventaja de
que es modular y puede adaptarse fácilmente para pequeñas o
grandes cantidades de gas; el hidrógeno que se obtiene mediante
este procedimiento tiene una gran pureza. Otra ventaja de la
electrólisis es su posible combinación con las energías renovables
para producir H2 a partir de fuentes renovables.
b. Reformado: Consiste en la reacción de hidrocarburos con calor y
vapor de agua. Permite obtener un hidrógeno de bajo coste a partir
de gas natural. Plantea oportunidades para combinarse con la
fijación de CO2 a gran escala. Como contrapartida las unidades a
pequeña escala no son comerciales y el hidrógeno contiene algunas
impurezas. Las emisiones de CO2 junto al proceso de fijación del
CO2, que genera costes adicionales, son los inconvenientes que se
le pueden encontrar a este proceso.

c. Gasificación: Partiendo de hidrocarburos pesados y biomasa se
forma hidrógeno y gases para reformado mediante la reacción con
vapor

de

agua

y

oxígeno.
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Perfectamente

adecuado

para

hidrocarburos pesados a gran escala, puede utilizarse para
combustibles sólidos, como el carbón, y líquidos. Las unidades
pequeñas son muy escasas, ya que el hidrógeno suele exigir una
limpieza sustancial antes de su uso. La gasificación de biomasa se
está investigando y tiene implicaciones debido a la utilización de
grandes extensiones de tierra.

d. Ciclos termoquímicos: Utilizan el calor a alta temperatura
procedente de la energía nuclear o solar concentrada. Este proceso
sería potencialmente atractivo para su aplicación a gran escala, con
bajo coste, y sin emisión de gases de invernadero, para la industria
pesada o el transporte. Para ello existen diferentes proyectos de
colaboración internacional sobre investigación, desarrollo y puesta
en operación de plantas que operen con este proceso pero faltan
años para su puesta en marcha.

e. Producción biológica: Las algas y las bacterias producen
directamente hidrógeno en determinadas condiciones. En los últimos
años se estudia este recurso de gran envergadura potencial aunque
con un ritmo de producción de hidrógeno bastante lento. Se
necesitan grandes superficies y la mayor parte de los organismos
apropiados no se han encontrado todavía.
1.2.2. Almacenamiento de hidrógeno.

En las instalaciones que requieren un gran consumo de hidrógeno, la
generación de éste se lleva a cabo en las cercanías con solo un
almacenamiento intermedio a baja presión. Si la generación se hace lejos o
sirve para instalaciones diferentes o alejadas se transporta por hidrogeno
ductos o a veces por ferrocarril o carretera. En la Tabla 4 se muestran los
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seis métodos y fenómenos básicos de almacenamiento de hidrógeno. Se
indica la capacidad de almacenamiento en cada caso, referida de dos
formas, densidad gravimétrica pm (masa de hidrógeno contenida como
porcentaje de la masa del elemento contenedor), y como densidad
volumétrica pV (masa de hidrógeno almacenada en relación al volumen
ocupado por el contenedor). Ver Tabla 4.
Tabla 4. Métodos Y Fenómenos Básicos De Almacenamiento De Hidrógeno.

Fuente: (Peretti, 2000)
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1.3. Antecedentes del uso de hidrogeno como fuente de energía eléctrica.

Históricamente el progreso del hidrogeno como fuente de producción de energía
eléctrica nos remite al trabajo presentado William Grove, un científico Gales que
desarrollo la primera celda de combustible. Su primer boceto fue publicado en
1843. Para fabricar la celda de combustible utilizó materiales similares a los
usados hoy en día para la celda de combustible de ácido fosfórico. No fue hasta
1959 cuando el ingeniero británico Francis Thomas Bacon desarrolló con éxito una
celda inmóvil de combustible de 5 kilovatios. En 1959, un equipo encabezado por
Harry Ihrig construyó un tractor basado en una celda de combustible de 15
kilovatios para Allis-Chalmers que fue expuesto en EE.UU. en las ferias del
estado. Este sistema utilizó hidróxido del potasio como electrolito y el hidrógeno y
el oxígeno comprimido como reactivos.

Más adelante, en 1959, Bacon y sus colegas mostraron una unidad de 5 Kw capaz
de accionar una máquina de soldadura, que condujo a que en los años 60 las
patentes de Bacon licenciadas por el fabricante de motores de aviación Pratty
Whitney fuesen utilizadas –al menos sus conceptos- en los Estados Unidos en su
programa espacial para proveer de electricidad y de agua potable a los
astronautas (hidrógeno y oxígeno que está fácilmente disponible de los tanques de
la nave espacial).Fuente: (Doñan Velazco, 2008)

Algunos de los proveedores mundiales de celdas de hidrógeno son:


Ballard Power Systems. Ballard es el proveedor líder de celdas de
combustible de membrana intercambio protónico (PEM) para aplicaciones
de transporte. Esta compañía ha recibido pedidos de fabricantes de autos
de todo el mundo y se encuentra desarrollando motores a celdas de
combustible comerciales junto con Ford y Daimler-Benz. El primer vehículo
de demostración "real" que empleó tecnología moderna de celdas de
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combustible fue un autobús de 32 pies lanzado en 1933 por Ballard. Un
autobús de segunda generación Ballard se encuentra bajo pruebas ya en
las calles en Canadá y los Estados Unidos. La ciudad de Chicago en Illinois
se encuentra operando 3 de estos vehículos en campo.


International Fuel Cells. International Fuel Cells (IFC) ha hecho
demostraciones de manera muy exitosa con un sistema a base de celdas
de combustible tipo PEM de 50kW usando hidrógeno más aire del
ambiente. El sistema es altamente compacto, unos 9 pies cúbicos de
espacio, y será muy apropiado para automóviles. IFC está también
trabajando para desarrollar una celda de combustible PAFC de 100kW para
un autobús.



Plug Power, L.L.C. Plug Power, L.L.C. es una inversión conjunta entre un
subsidiario de DTE Energy Co., y el Mechanical Technology Inc. de Latham,
Nueva York. Junto con Arthur D. Little Inc., y Los Alamos National
Laboratory, Plug Power ha demostrado exitosamente una celda de
combustible en operación empleando un producto reformado de gasolina.
Este grupo se encuentra ahora concentrado en integrar este sistema a un
vehículo. Dicho sistema se espera sea el doble de eficiente que un motor a
gasolina de combustión interna con alrededor de 90% menos emisiones.
Fuente: (Doñan Velazco, 2008)
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2.

ESTRUCTURA ELÉCTRICA, NECESIDADES ENERGÉTICAS Y DE
CONSUMO DE LAS TBM´s.

Las tuneladoras como herramientas de perforación subterránea, son máquinas
diseñadas con características únicas para cada cliente y para cada proyecto.
Algunas de las variaciones entre proyecto y proyecto, son el diámetro del disco de
corte, el cual delimita a su vez el diámetro real del túnel.

Aunque existen

variaciones de tipo físico entre cada uno de los modelos de tuneladoras, la
estructura eléctrica es exactamente la misma para todos los modelos y se deben
suplir las mismas necesidades, pero en proporciones de consumo distintas. En la
Figura 3 se presenta la estructura eléctrica común a las TBM.
Figura 3. Estructura Eléctrica De Una TBM.
ACCIONAMIENTO PRINCIPAL DE LA CABEZA DE CORTE

CINTA DE LA MAQUINA- MESA DE DOVELAS

CINTA TRANSPORTADORA DEL REMOLQUE

CINTA TRANSPORTADORA DE GRAVA

SISTEMA DE INYECCION DE ESPACIO ANULAR DE MORTERO

SISTEMA DE INYECCIÓN DE ESPACIO ANULAR DE GRAVA

SISTEMA DE VENTILACION SECUNDARIA

SISTEMA DE DESEMPOLVAMIENTO

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

SISTEMA DE ILUMINACION

SISTEMA DE CONTROL

Fuente: Elaboración propia.
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2.1. DATOS TÉCNICOS DE UNA TBM HERRENKNECHT DOBLE ESCUDO

La operación de las TBM involucra varias partes mecánicas que requieren ser
alimentadas eléctricamente para su funcionamiento, en el Anexo 1 se describen
los componentes de las tuneladoras de doble escudo y una breve descripción de
su funcionamiento.

Las tuneladoras tienen como cualquier máquina especificaciones generales, las
cuales se resumen en la Tabla 5, de igual manera los equipos eléctricos de estas
máquinas presentan diferentes niveles de tensión, dependiendo de los equipos
eléctricos que allí se instalen, todos trabajando a una frecuencia de 60 Hz, tal
como se muestra en la Tabla 6.
Tabla 5. Especificaciones Generales De La TBM Herrenknecht Doble Escudo.

Fuente: S-494 (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-3)

Tabla 6. Especificaciones De Equipos Eléctricos De La TBM Herrenknecht Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-7)
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Las especificadores de accionamientos también están definidas para las
tuneladoras de doble escudo, en la Tabla 7 se presentan los valores de las
especificaciones necesarias para el correcto funcionamiento de las TMB, en esta
se identifican valores como potencias, revoluciones por minuto, momentos, y
diámetro.
Tabla 7. Especificaciones De Accionamiento Principal De La TBM Herrenknecht Doble
Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-3)

Para la que la tuneladora opere requiere de un sistema de cintas que le ayudan a
su movimiento de traslación, estos sistemas tienen dimensiones y consumos de
energía específicos, la Tabla 8 resume los calores para las cintas de las TBM.
Tabla 8. Especificaciones De Cinta De La Máquina De La TBM Herrenknecht Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-4)
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Teniendo en cuenta que la TBM requiere moverse completamente, se tiene un
remolque que facilita el traslado del sistema completo, para que este remolque se
traslade necesita de una cinta transportadora, la cual consume energía, en la
Tabla 9 se muestran las especificaciones eléctricas e hidráulicas de las cintas
transportadoras.
Tabla 9. Especificaciones De Cinta Transportadora De Remolque De La Tbm Herrenknecht
Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-5)

Dado que en el trabajo realizado por estas máquinas se encuentran diferentes
materiales en el suelo, los cuales deben ser extraídos a medida que la tuneladora
va avanzando, ésta tiene una cinta que transporta la grava y el material de tierra
extraído; para que la cinta funcione se tienen como especificaciones las mostradas
en la Tabla 10.
Tabla 10. Especificaciones De Cinta Transportadora De Grava De La TBM Herrenknecht
Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-5)
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Otro de los sistemas importantes en la operación de las tuneladoras son los
sistemas de inyección anular de mortero y de grava, los cuales tienen como
función aflojar la tierra para facilitar el avance y extracción de tierras y grava, los
consumos eléctricos y especificaciones de este sistema se presenta en las Tabla
11 y 12, respectivamente .
Tabla 11. Especificaciones Del Sistema De Inyección Anular De Mortero De La TBM
Herrenknecht Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-6)

Tabla 12. Especificaciones Del Sistema De Inyección Anular De Grava De La TBM
Herrenknecht Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-6)

Las TBM´s tienen equipos complementarios para su funcionamiento, dentro de los
cuales están el sistema de ventilación secundaria, desempolvamiento, y de aire
comprimido. Cada uno de estos sistemas presentan consumos eléctricos
específicos, en las Tablas 13, 14 y 15 se muestran estos consumos y algunas
especificaciones adiciones para cada uno de estos sistemas.
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Tabla 13. Especificaciones Del Sistema De Ventilación Secundaria De La TBM Herrenknecht
Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-7)

Tabla 14. Especificaciones Del Sistema De Desempolvamiento De La TBM Herrenknecht
Doble Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-7)

Tabla 15. Especificaciones Del Sistema De Aire Comprimido De La TBM Herrenknecht Doble
Escudo.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-7)

En la Tabla 16 se resumen por tipo de sistema las necesidades energéticas para
la operación de las tuneladoras de doble escudo, que para este caso son
netamente eléctricas.
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Tabla 16. Necesidades Energéticas de las TBM Herrenknecht Doble Escudo.

SISTEMA

Potencia
Eléctrica (kW)

Accionamiento principal cabeza de corte

4 x 350

Cinta Principal de Maquina

1 x 30

Cinta Transportara del Remolque

1 x 37

Cinta Transportadora de Grava

1 x 7,5

Inyección De Espacio Anular Mortero

2 x 17,5

Inyección Espacio Anular Grava

2 x 7,5

Sistema De Ventilación Secundaria

2 x 5,5

Sistema De Desempolvamiento

4 x 22

Sistema De Aire Comprimido

1 x 30
1 x 90

TOTAL

1743.5

Fuente: Elaboración propia.

3. MODELO DE SUMINISTRO DE ENERGIA A PARTIR DEL USO DE
HIDRÓGENO.
Un modelo se define como un esquema teórico, generalmente en forma
matemática, de un sistema o de una realidad compleja; así como también puede
ser definido como un objeto, aparato, construcción, etc., o conjunto de ellos
realizados con arreglo a un mismo diseño (RAE, 2015). Partiendo de esta premisa,
la alternativa de suministro energético para tbm propuesta a partir del uso de
Hidrogeno constituye un modelo.

Resulta complejo proponer un modelo basado en un único proceso, es necesario
analizar dos o más alternativas las cuales a través de un detallado análisis
cualitativo y cuantitativo, permitan definir la viabilidad técnica, económica y de
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desarrollo, que más se ajuste a los requerimientos de un modelo estándar de
tuneladoras. En el caso particular se analizaran dos procesos ideales que podrían
apuntar al cumplimento de los objetivos planteados en la formulación del proyecto
y que como resultado darán origen al modelo de suministro alternativo de energía
para las TBM´s que se quiere diseñar.

3.1. MODELOS DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA ANALIZADOS
3.1.1. A PARTIR DE HIDROGENO GASIFICADO

El modelo de producción de energía eléctrica a partir de hidrogeno gasificado
como combustible, parte de garantizar eficientes sistemas de producción y
almacenamiento. Como se observa en la Figura 4, previo a la alimentación de la
pila de combustible debe existir una etapa de reformado y una etapa de
acondicionamiento o purificación del hidrogeno generado por la reacción de
hidrocarburos con calor y vapor de agua. Así entonces, el planteamiento de un
modelo de hidrogeno reformado, es estrictamente dependiente de la interacción
del ciclo con derivados de petróleo y combustibles fósiles como el carbón.
Otra etapa importante que hace parte del modelo es el almacenamiento del H2.
Los sistemas de almacenamiento de gas comprimido son los más comunes y más
ampliamente desarrollados en lo que se refiere a métodos de almacenamiento. En
la práctica la mayoría de vehículos de celdas de combustible usan esta forma de
almacenamiento de hidrógeno. El hidrógeno a alta presión se almacena en
cilindros, similares a los usados para gas natural comprimido. La mayoría de
cilindros poseen paredes cilíndricas con domos hemisféricos en las puntas,
aunque los nuevos diseños usen cilindros múltiples en serie y distorsionan la
forma cilíndrica para incrementar el volumen utilizable.
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Figura 4. Esquema de una Planta de producción de Energía basada en hidrógeno gasificado.

Fuente: (MORLANES, 2000)

Los cilindros de gas a alta presión deben ser hechos de paredes gruesas,
materiales de altas resistencias y deben ser muy durables. Los cilindros se
clasifican en cuatro tipos de acuerdo al material de construcción. En general,
mientras menos metal se utilice menor el peso. Por lo cual los cilindros tipo 3 son
los más utilizados para aplicaciones de hidrógeno. Y los de tipo 4 serán utilizados
en el futuro. Los pesos específicos dependen de los fabricantes pero en términos
generales un cilindro tipo 1 pesa 100 kg, uno tipo 3 pesa 65 kg y uno tipo 4 pesa
30 kg.

3.1.2. A PARTIR DE HIDRÓGENO ELECTRÓLITICO

De los diferentes métodos de producción de H2 a partir de energías alternativas, la
electrólisis como proceso electroquímico realiza la ruptura de la molécula de agua
en sus componentes de hidrogeno y oxígeno. La ecuación química general que
gobierna esta ruptura molecular es:

2H2O (1) + energía eléctrica → 2H2 (g) + O2 (g).
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(1)

Tabla 17. Clasificación De Los Cilindros De Gas A Alta Presión.

Fuente: (Doñan Velazco, 2008)

Físicamente la electrólisis tiene lugar en una celda electrolítica, que en su versión
más sencilla está compuesta por dos electrodos en los cuales ocurren las
reacciones de oxidación (ánodo) y reducción (cátodo), y por un electrolito
conductor que los separa. En una escala industrial, la electrólisis ocurre en los
electrolizadores, equipos conformados por el arreglo en serie o en paralelo de una
cantidad variable de celdas electrolíticas según los requerimientos de producción
de H2. Los electrolizadores más usados para la producción de H2 son los
Alcalinos y de Intercambio Protónico, diferenciándose en el tipo de electrolito. En
los primeros, el electrolito es una solución acuosa de KOH, con las siguientes las
reacciones de óxido/reducción:

Ánodo:

2OH– (aq) → ½ O2 (g) + H2O (L) + 2e–
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E0 = –0,401 v
Cátodo:

–

(2)
–

2H2O (1) + 2e → H2 (g) + 2 OH (aq)
E0 = – 0,828 v.

(3)

Para que estas reacciones ocurran, el voltaje mínimo, o potencial ideal de
equilibrio, a aplicarse a la celda electrolítica es de 1,229 v, valor obtenido a partir
de consideraciones termodinámicas relacionadas con el cambio en la Energía
Libre de Gibbs de la reacción global. Sin embargo, el voltaje real de operación es
más alto que el potencial ideal y su relación determina la eficiencia del proceso,
usualmente superior al 60%. En la Figura 5 se muestra el esquema de la planta
basada en hidrógeno electrolítico.

Figura 5. Esquema de una Planta de producción de Energía basada en hidrógeno
electrolítico.

Fuente: (Kelly, 2015)

A diferencia del modelo de producción de energía eléctrica con hidrogeno
reformado, el modelo de hidrogeno electrolítico es la alternativa más viable de
generación de energía limpia. Cuando se da un aprovechamiento del agua para la
producción de hidrogeno esta teoría es soportada con argumentos de peso. Debe
integrarse al proceso una etapa de electrolización, la cual nos permite obtener el
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hidrogeno en presiones ideales cercanas a los 10 bar, con lo cual no se hace
necesaria una etapa de compresión. Sencillamente la salida de hidrógeno
alimentara la pila de combustible y de esta manera se pasa a la etapa de
generación de energía propiamente dicha.

Este modelo permite garantizar eficiencias superiores al 60%, sin embargo esto
dependerá de que se garantice las condiciones de operación de las celdas de
electrólisis en lo referente al flujo constante de H2O con el caudal nominal propio
de la celda, y de otra parte suministrar el H2 necesario para que las pilas de
combustible mantengan al 100% su capacidad de producción.

3.2 DISEÑO DEL MODELO DE SUMINISTRO ENERGÉTICO PARA
TBM’S

Una vez revisadas las dos alternativas de generación de energía eléctrica basadas
en hidrogeno (Sección 3.1 y 3.2), se ha seleccionado un modelo apoyado en la
generación de hidrogeno electrolítico. La razón principal en su elección ha sido la
búsqueda de un sistema auto sostenible en el cual el balance de energía (Ver
Figura 6)

y el aprovechamiento los recursos renovables que hacen parte del

proceso de operación de las tbm se complemente. Con la producción de
hidrogeno electrolítico en campo se favorece la puesta en marcha de las tbm´s, sin
limitarse a fuentes de almacenamiento de hidrogeno gaseoso y los sobre costos
que esto significa para el modelo, esto sin tener en cuenta, la contaminación
derivada del uso de combustibles fósiles para su producción.

Desde otro punto de vista, analizando desde una perspectiva de seguridad, el
hidrogeno en estado gaseoso cuenta con un grado 4 de extremada inflamabilidad,
lo cual aumenta el riesgo de explosión con el almacenamiento en grandes
cantidades. Este último ha sido un criterio clave para la selección del hidrogeno
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electrolítico, como la mejor alternativa para complementar el modelo de suministro
energético para tbm`s.

De esta manera, habiéndose analizados los diferentes criterios, con la alternativa
de producción de hidrogeno electrolítico se logra abarcar el objetivo general que
se ha planteado al “Proponer y diseñar un modelo de suministro energético
alternativo para TBM´s basado en hidrógeno, el cual permita mejorar su
sostenibilidad y eficiencia en operación reduciendo los impactos ambientales”.

Figura 6. Esquema del modelo propuesto

Insumos:

H2O + Aire + Energía eléctrica etapa inicial electrolisis.

Producto:

O2 + H2O + Energía Eléctrica + calor mínimo despreciable
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Procesos:

Electrolisis para producción de H2
Generación de energía eléctrica
Transformación

Para comprender mejor el proceso el modelo que se propone está compuesto por
una serie de elementos y procesos articulados de tal manera, que logran
satisfacer un conjunto óptimo y estable, conformando la columna y eje central del
modelo de suministro. Detallando se identifican 3 etapas: electrolisis, generación y
transformación, incluyéndose en esta ultima la diversificación de la carga en la
TBM. Ver Figura 7.
Figura 7. Modelo de generación de energía eléctrica basado en Hidrógeno Electrolítico.

Fuente: Elaboración Propia.

3.2.1 Etapa 1: Electrólisis


Fuente de producción de hidrógeno.

Dentro de los métodos de producción de hidrogeno (H2), se ha
seleccionado la electrolisis

como fuente primaria para el modelo de

generación planteado. Una de las principales razones para su elección es la
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búsqueda objetiva de formular un modelo sostenible, sustentable y capaz
de realizar aportes significativos, en pro de la minimización del uso de
combustibles fósiles en la generación de energía. Básicamente, la
electrólisis como un proceso electroquímico consiste en la ruptura de la
molécula de agua en sus componentes mediante la aplicación de una
corriente eléctrica continúa.
Las TBM’S integran en el proceso de ruptura de la capa de subsuelo Aprox.
37 m3 de agua por hora. Un componente que visto en términos de
producción de energía limpia, ostenta un alto potencial energético.
Intrínsecamente, se daría un doble aprovechamiento del recurso; por una
parte para la producción de hidrogeno y por otra para la combinación de
espumantes, inyección de mortero y el humedecimiento de las herramientas
de corte. Ver Tabla 18.
Tabla 18. Especificaciones Técnicas Circuito de H20 para la TBM.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-8)



Celda electrolítica o electrolizador de tecnología PEM.

Para esta sub- etapa del modelo habiéndose establecido la electrolisis
como proceso de producción de hidrogeno, es necesario integrar y describir
el tipo de celda electrolítica de tecnología PEM a utilizar. En la selección de
una adecuada y eficiente celda electrolítica, se tuvieron en cuenta las
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características de comercialización, pureza y presión de trabajo para la
producción de hidrogeno. En segunda instancia el comportamiento de la
misma ante fluctuaciones de la carga en la TBM en régimen estable y
dinámico. Y finalmente la necesidad de consumo de combustible para la
etapa de conversión de energía. Se analizaron dos modelos comerciales de
electrolizadores de tecnología PEM, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 19. En el Anexo 2 se presentan las fichas técnicas de los equipos
encontrados.

Tabla 19. Especificaciones Técnicas y rendimiento de los Electrolizadores analizados para el
modelo de producción de hidrógeno.

REFERENCIA

FABRICANTE

FLUJO
NOMINAL
DE H2
(m3/h)

LM-5000

JINAN GREEN LAB
INSTRUMENT CO., LTD

0,3

99,997%

0,2 -4,5

0,003

HySTAT®-60-10

HYDROGENICS HySTAT

60

99,998%

10

0,12

PRESIÓN DE
PUREZA DEL
SALIDA DEL H2
H2
(bar)

CONSUMO DE
H20 x CELDA
(m3/h)

N° DE CELDAS
H2 NECESARIO N° DE CELDAS CONSUMO
NECESARIAS PARA
PARA
NECESARIAS TOTAL DE
CONSUMO TOTAL
PRODUCIR 3 MW (LA
PRODUCIR 1
PARA
H20 PARA
DE H20 PARA
CARGA TOTAL DE LA
MW DE
PRODUCIR 1 PRODUCIR
PRODUCIR 3 MW
TBM + POTENCIA DE
ENERGÍA
MW DE
1 MW
(m3/h)
RESPALDO
(m3/h)
ENERGÍA
(m3/h)
ADICIONAL)

2333

7

7000

21

11,67

1,4

35

4,2

700

Fuente: Elaboración propia.

Teniendo como referencia el análisis previo, el electrolizador HySTAT-60
fue seleccionado para incluirse en el modelo de generación para la TBM. En
términos generales garantiza condiciones óptimas de operación y simplifica
el número de celdas necesarias para suministrar el hidrogeno capaz de
producir 3 MW de potencia necesarios para la alimentación de 2.1 MW de la
TBM y 0.9 MW restante como respaldo ante aumentos de carga. Desde el
punto de vista de la presión de salida del hidrogeno, ofrece hasta cuatro
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veces más flujo de presión, lo que permite mejorar el volumen por densidad,
descartándose totalmente el uso de un circuito de comprensión adicional,
que si fuese necesario utilizar implicaría una mayor cantidad de energía
disipada en esta fase del proceso.
Dentro de las necesidades de consumo de H20 se han calculado 4,2 m3/h,
que contrastados con la cantidad de agua integrada en el proceso de
ruptura de la capa de subsuelo en la TBM (Aprox. 37 m 3), sería suplido con
un amplia holgura. El electrolizador HySTAT-60, trae integrado el sistema
de purificación de H20, lo que eliminaría un ciclo previo adicional dentro del
proceso y un sobre costo del mismo, simplemente bastaría con conectar el
circuito de agua de la TBM al conjunto de celdas electrolizadoras. Bajo
estas condiciones se obtendría una simplificación de una etapa del modelo,
en un único componente. Las especificaciones técnicas de estos equipos
están en el Anexo 2.
Tabla 20. Requerimientos Eléctricos en la etapa de electrolización para la producción de
hidrógeno.

REFERENCIA

FABRICANTE

POTENCIA
TOTAL
CONSUMIDA
(KW)

HySTAT®-60-10

HYDROGENICS HySTAT

36 x 5,4

TOTAL

194,4

VOLTAJE
(V)

FRECUENCIA
(V)

3 x 400 VAC ± 3% (3 x 480 or 575
VAC ± 3% as option)

50 Hz ± 3% (60 Hz ± 3%
as option)

Fuente: Elaboración propia.

Para realizar la electrólisis se propone realizar la alimentación de estos
equipos de forma autónoma, es decir alimentados por el mismo sistema de
generación basado en hidrógeno, o por un sistema auxiliar diésel, esto
dependerá de la viabilidad técnica y financiera que se analizará
posteriormente.
3.2.2 Etapa 2: Generación
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Tipo de celda.

La celda de Membrana de Intercambio Protónico o polímero solido (PME)
ha sido seleccionada para hacer parte del modelo de generación, debido a
que confiere una alta densidad de potencia al sistema, es decir, permite
obtener una mayor cantidad de potencia por unidad de volumen
(Watt/dm3), algo ideal para un aplicación de automoción como la que se
presenta en una TBM, en donde el espacio y el peso son fuertes
condicionantes. Adicionalmente, por su alta temperatura de operación
cercana a los 80°C permite obtener un rápido arranque y un enfriamiento
también rápido, combinado simultáneamente a una respuesta adecuada
ante cambios de demanda en potencia.
Figura 8. Esquema de flujo para una célula de combustible PEM

Fuente: (OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY, s.f.)

La pila de combustible que se empleara en el modelo propuesto, suministra
una potencia neta de 1 MW, la más alta desarrollada en el mercado para
generación de energía con hidrogeno como fuente de combustible. Ante un
régimen constante de operación, es necesario emplear una celda de
generación de iguales características. La celda BALLARD es la solución
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más completa para suplir la necesidad de potencia derivada del uso de una
TBM. Al ser alimentada con un flujo constante de hidrogeno de 700 m3/h,
nos garantiza obtener su potencia nominal a plena carga, un valor agregado
al modelo que se verá reflejado en la minimización de pérdidas. Ver Anexo
2.

3.2.3 Etapa 3: Transformación
En la etapa de transformación se ha tenido especial cuidado en cubrir las
especificaciones de los quipos eléctricos de la etapa convencional de
alimentación de la TBM. Así bien, la tensión primaria en el modelo
convencional se especificaba 13800 V y la tensión secundaria de 690V/
460V/ 265V con transformadores de 800kVA hasta 1700 kVA. Ver Tabla 4.
Para el nuevo modelo de generación la tensión de alimentación
corresponderá a la nominal del generador 380V - 480V AC. Por tanto para
obtener los valores de tensión secundaria que se especifican en la tabla 20,
es necesario emplear tres transformadores con un devanado secundario
provisto de taps de derivación a 690V, 460V y 265V.

Tabla 21. Especificaciones Técnicas Actuales de Alimentación Eléctrica de la TBM.

Fuente: (Herrenknecht AG, 2009, pp. II-7)
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Diversificación de la carga en la TBM.

El total de energía necesaria para alimentar una TBM se distribuye en 10
puntos de consumo tal como se muestra en la Tabla 20, y como se
desagrega en la Tabla 16.

Tabla 22. Especificaciones técnicas de diversificación de carga en la TBM.

DATOS

POTENCIA
PARCIAL (kW)

POTENCIA
TOTAL (kW)

MOTOR ELÉCTRICO X 4

350

3501400

CINTA DE LA MÁQUINA

30

30

CINTA TRANSPORTADORA DEL REMOLQUE

37

37

CINTA TRANSPORTADORA DE GRAVA

7,5

7,5

UBICACIÓN
ACCIONAMIENTO PRINCIPAL

INYECCIÓN DE ESPACIO ANULAR MORTERO

BOMBAS X 2

17,5

35

INYECCIÓN ESPACIO ANULAR GRAVA

BOMBAS X 2

7,5

15

VENTILACIÓN SECUNDARIA

2 UNIDADES

5,5

11

DESEMPOLVAMIENTO

4 UNIDADES

22

88

1 UNIDAD

30

30

1 UNIDAD

90

90

356.5

356.5

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
SISTEMAS AUXILIARES

1743.5

TOTAL
Fuente: Elaboración propia.

A partir de las tres etapas de obtención de energía eléctrica y de la diversificación
de las cargas de la TBM, se identifica el flujo del modelo de generación propuesto,
para explicar éste se esquematiza en la Figura 7 el funcionamiento del sistema
compuesto, cuya capacidad a instalar cubre las necesidades eléctricas resumidas
en la Tabla 22.
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Figura 9. Esquema de flujo del modelo de generación de energía para TBM´s basado en
hidrógeno como combustible primario.

Fuente: Elaboración propia.

3.3 BALANCE DEL FLUJO ENERGÉTICO PARA LA TBM.
Figura 10. Balance de energía del modelo planteado

Fuente: Elaboración propia.
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El balance de energía del modelo de generación propuesto (Ver figura 9),
muestra la eficiencia del mismo. Al inyectarse un caudal de agua de 41.2
m3/h se logra satisfacer las necesidades del circuito de H2O de la TBM y
además dándose un doble aprovechamiento del recurso, se genera la
cantidad de energía necesaria para suplir la potencia instalada en la TBM,
la potencia consumida por la etapa de electrolisis y como si fuera poco,
también se obtiene un 29,46% de energía adicional como fuente de
respaldo, ante posibles aumentos de carga

derivados de sistemas de

iluminación, aire forzado, entre otros, esta energía adicional puede ser
aprovechada también para alimentar baterías.
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4. ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD FINANCIERA, TÉCNICA Y AMBIENTAL DE
LA IMPLANTACIÓN DEL MODELO
4.1. ASPECTOS TÉCNICOS
Teniendo en cuenta los resultados del balance y el cubrimiento de las
necesidades energéticas, así como la disponibilidad de los caudales de
agua, se puede decir que el modelo tiene viabilidad técnica, ya que además
de lo anterior los equipos encontrados están disponibles comercialmente y
cumplen con las especificaciones requeridas para cumplir con el modelo
propuesto.

4.2. ASPECTOS FINANCIERO
4.2.1. MODELO DE COSTOS DE PRODUCCIÓN DE H2 ELECTROLÍTICO
El modelo de costos a desarrollar es una adaptación del modelo de
cálculo previsto por (Posso, 2007), matemáticamente representado
por un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales, derivadas a
partir de: a. Resultados previos de la bibliografía; b. Información de
fabricantes de sistemas electrolíticos y; c. Estadísticas oficiales sobre
la evolución del consumo y de los costos de la energía en el sector
industrial.
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A diferencia de lo presentado por (Posso, 2007), en el caso de estudio
del modelo de suministro energético alternativo basado en hidrogeno
para TBM´s, se establecen las expresiones matemáticas de la
producción de H2 y del consumo eléctrico del proceso de electrólisis,
sin incluir la compresión y purificación del H2, dado que las
características de las celdas electrolíticas seleccionadas han permitido
eliminar esta etapa del proceso. Cabe mencionar que si bien no se
tienen los costos de los equipos en moneda, el modelo de costos es
válido para cualquier precio del mercado, estos precios son de difícil
consecución ya que esta información está disponible solo para
compradores reales.


Producción de hidrógeno:
El modelo de suministro presentado ha tenido como referencia una
tuneladora Herrenknecht doble escudo, pero la implementación del
modelo puede ser adaptativo a cualquier tipo de TBM. Cada
tuneladora del tipo doble escudo, EPB, o escudo simple que se
fabrica en el mundo aun conservando el mismo principio de
funcionamiento no necesariamente tienen igual requerimiento de
potencia eléctrica. Esto difiere del fabricante, las dimensiones y las
condiciones de operación en las cuales se pondrá en marcha. Por
tanto la cantidad de H2 a producir dependerá directamente de las
necesidades de energía de la TBM donde se aplicará el modelo de
costos, según la expresión (Posso, 2007):

PH = FM CHE NH, (4)
En donde,
PH: Producción de Hidrógeno.
FM: Factor de la capacidad de utilización del electrolizador y las
eventuales pérdidas por operación y manejo.
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CHE: consumo promedio de la TBM expresado en la forma de H 2.
Teniendo en cuenta lo expresado en la tabla 19 se fija en 700 m 3/h x
MW generado.
NH: el número de unidades de a suplir.
En el caso particular del modelo planteado se servirán tres unidades
con capacidad de generación de 1 MW cada una de ellas.


Consumo de energía eléctrica:
Para el análisis de consumo de energía eléctrica debe tenerse en cuenta la
cantidad requerida en la etapa de electrolisis, la operación de los equipos
auxiliares (solo si hacen parte del modelo que se proponga, bien sea como
adaptación o como parte integral del mismo) tales como acondicionadores de
potencia, controladores, separadores, entre otros (Posso, 2007).
El

consumo

de

energía

eléctrica

del

electrolizador

o

conjunto

de

electrolizadores es el más importante y en cierta medida determina a los otros
dos. El valor teórico ideal es de 3,55 kWh/Nm3 H2, sin embargo, en los
procesos reales este consumo es superior por las irreversibilidades de la
conversión energética y las resistencias en el electrolito. En los últimos años,
los esfuerzos en I&D han permitido disminuir este consumo, logrando mejoras
operativas y de diseño, y la tendencia es a seguir disminuyendo.
Con base en la información de fabricantes y de trabajos previos (Posso, 2007),
se construye una expresión matemática, Ec. 5, que estima el comportamiento
actual y futuro de este consumo (Ver Figura 11). Esta expresión exponencial
da cuenta de la variación temporal observada del consumo de energía del
electrolizador y su probable evolución como consecuencia de las mejoras
tecnológicas.
Figura 11. Evolución estimada del consumo de energía eléctrica del electrolizador.
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Fuente: (Posso, 2007, p. 204)

CEE = k0e–t/T + k1. (5)
En donde,
CEE: consumo de energía eléctrica.
k0: Factor de amplificación del término temporal de (5).
T: en términos dinámicos es la constante de tiempo del sistema electrolítico.
k1: representa el valor ideal del consumo en el electrolizador, lo que
matemáticamente corresponde a una asíntota horizontal o valor final de CEE.
En cuanto al consumo eléctrico para la compresión del H2 y para la operación de
los equipos auxiliares, representan, a lo sumo, el 24% del consumo del
electrolizador (Posso, 2007). Sin embargo como ya se explicó antes, el modelo
que se presenta no tiene en cuenta esta etapa de consumo; en razón a que ya se
encuentra integrada en el tipo de celda electrolizadora utilizada (Ver Anexo 2).
Por lo tanto, el consumo total de energía eléctrica es:
CTE = CEE. (6)
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Si en un caso particular se modificara el tipo de electrolizador, haciéndose
necesario integrar etapas de compresión y equipos auxiliares, deberá calcularse el
consumo total de energía teniendo en cuenta la ecuación (7).
CTE = 1,24 CEE. (7)



Costos de producción:
Están divididos en costos de los insumos, costos de inversión y costos de
operación y mantenimiento. Con el fin de obtener los costos totales anuales por
unidad de H2 producida se utiliza el método del ciclo de vida.

a. Costos de los insumos: Los insumos corresponden a la energía
eléctrica y al agua. Con respecto a la primera, la ecuación que estima
su costo incluye: La producción de H2, Ec. 2; el consumo total de
energía eléctrica, Ec. 6; y la tarifa eléctrica industrial, cuya evolución
varia de la ubicación del proyecto, en las figuras 11, 12 y 13, se puede
observar las variaciones de precios de electricidad en distintas regiones
del mundo.
Figura 12. Resumen de rangos de Precio de Electricidad (USD¢/kWh) en el Mundo

Fuente: (CONFEDERACION DE CAMARAS INDUSTRIALES DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS,
2010)

Figura 13. Variación Tarifa Eléctrica Industrial en Europa
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Fuente: (Eurostat., 2013)

Figura 14. Tarifas Eléctricas para la industria en Latinoamérica

Fuente: (OSINERGMIN, 2014)
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Determinar una tarifa de energía industrial global como se puede observar en las
figuras 11, 12 y 13, es una tarea que resulta imposible de hacer. Sin embargo
puede modelarse satisfactoriamente una expresión lineal de TEI similar a la
planteada por (Posso, 2007, pp. Eq, 8) en Venezuela. Bastaría entonces, con
tener las estadísticas promedio de las variaciones del precio de electricidad
industrial de la región en la cual se lleve a cabo el proyecto.
TEI = 1,2535 t – 0,4985; R2 = 0,9761.

(8)

De manera que la expresión no lineal que representa el costo de la energía
eléctrica es:
COE = PH CTE TEI

(9)

Con respecto al segundo insumo, se conoce que el consumo de agua en la
producción de H2 para alimentar el modelo de suministro energético alternativo
para TBM´s propuesto, promedia 1,5-2 L/Nm3H2 (Ver Anexo 2). Las tarifas de este
insumo variaran en relación al lugar de ejecución del proyecto. No obstante los
volúmenes estimados de H2 a producir permiten asumir que el efecto de este
costo sea despreciable, tal que:
CINS = COE

(10)

b. Costo de la inversión:
Está constituida principalmente por la inversión en el electrolizador o
celdas

electrolizadoras

que

sean

necesarias

instalar,

fuertemente

dependiente de su tamaño y en relación inversa, debido a la economía de
escala. Los resultados previos analizados por (I, 2005), (Oulette N., 2005) y
(Da Silva E., 2005), sirven de base para obtener su representación
matemática:
CEL = 1450 P–0,2167

(11)

Con la potencia de la planta:
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P = PH CT/ DI ȠEL

(12)

Y el costo de instalación:

CIE = CEL P

(13)

Con el factor de recuperación de capital:
(
(

)

(14)

)

Y el costo de la inversión anualizado:
CINV = F CIE.

(15)

c. Costo de operación y mantenimiento:

Simplemente se asume como un porcentaje de los costos de instalación del
electrolizador, también en este caso se toma el promedio de los valores
utilizados en la bibliografía consultada (Da Silva E., 2005)
COM = OM CIE


(16)

Costo total de producción

El costo total anual de producción de H2 vendrá entonces dado por:
(17)

4.2.2. ANÁLISIS DE VIABILIDAD FINANCIERA
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El modelo de costos y viabilidad financiera desarrollado se aplicara en dos
escenarios teniendo como referencia el modelo de producción de energía con
hidrogeno electrolítico (Posso, 2007) y su contraste frente a la producción de
energía por grupos electrógenos. Los valores de insumos, equipos y materia prima
no especificados se han determinado siguiendo los estándares del mercado y la
ubicación geográfica en la cual se desarrolla el proyecto para el cual fue diseñada
la TBM doble escudo que se ha referenciado como caso de estudio.
En la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos para cuantificar el costo de la
producción de hidrogeno electrolítico necesario para producir 3 MW de potencia.

Tabla 23. Resultados de Calculo Experimental del costo total de producción de H 2 teniendo
en cuenta el modelo (Posso, 2007).

PRODUCCIÓN DE HIDROGENO
CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA

COSTOS DE PRODUCCIÓN

PH
FM

2310 m3/h
1,1

CEE
CTE
TEI ( REF. Rep. Dominicana)
COE
CINS
CEL
CIE
F
CINV
OM
COM

194,4 kWh
194,4 kWh
0,03 USD/kWh
13471,92 USD/h
13471,92 USD/h
1142,81 USD/MW
3428,43 USD
0,1174
402,702 USD
5%
171,42USD/h

COSTO TOTAL DE PRODUCCIÓN HORA

CTP

$6,08 USD/h

COSTO TOTAL DE PRODUCCIÓN ANUAL
CON OPERACIÓN 25 DIAS MES X 24
HORAS

CTP

$43.776 USD/AÑO
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Tabla 24. Costo asociado al grupo de generación de energía eléctrica a partir de hidrogeno,
necesario para suplir las necesidades de carga

Costo de Tecnología
estimado dentro del rango
estándar internacional

5000 USD/kW

VALOR APROXIMADO GRUPO PEM
Tiempo de vida útil
FUEL CELL GENERATOR

20 años

Potencia a instalar

3000 KW

COSTO TOTAL

15.000.000
USD

En la tabla 24 el valor del conjunto generador FUEL CELL TIPO PEM, ha sido
considerado en base al rango internacional de costo por kW a producirse desde el
grupo generador. (National Institute of Building Sciences, 2014)

Tabla 25. Resultados de Calculo Experimental del costo total de combustible para
alimentación de grupo electrógeno.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE GRUPO
ELECTROGENO

CONSUMO PROMEDIO DE COMBUSTIBLE
PARA 1 PLANTA 1000kW A PLENA CARGA
DE OPERACIÓN

65 galones/h

CONSUMO TOTAL PARA SUPLIR LA CARGA
3MW

195 galones/h

Costo galón de combustible ref del
mercado REP DOMINICANA
COSTO TOTAL

3,31 USD

645,45 USD

El consumo de combustible del grupo electrógeno ha sido calculado

bajo

parámetros de consumo promedio de plantas electrógenas comerciales en rangos
de 1000 kW y un costo por galón de combustible estándar del mercado para la
región en donde se desarrolla el proyecto.
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Tabla 26. Costo asociado al grupo electrógeno, necesario para suplir las necesidades de
carga.

CARACTERISTICA
PLANTA ELECTROGENA

POTENCIA

3X 1000 Kw

453.000 USD

CANTIDAD

3

33.708 USD

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

3 X 1000 galones

7.087 USD

CANTIDAD

3

79.170 USD

CABINA DE INSONORIZACIÓN
ALMACEMIENTO DE COMBUSTIBLE

COSTO

TABLEROS DE SINCRONISMO

COSTO TOTAL EQUIPO ELECTROGENO + AUXILIARES

$572.965 USD

El costo asociado al grupo electrógeno necesario para suplir la necesidad de la
carga, se ha calculado según los estándares de estudio de la (CREG, 2013) los
cuales

están

soportados en

las

estadísticas

de

estudio

y estándares

internacionales de la USAENE.
Tabla 27. Calculo De VPN y TIR Para Balance De La Viabilidad Financiera Del Modelo
Propuesto
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USD
INVERSIÓN Modelo de
generación FUEL CELL
HYDROGEN
TASA DE OPORTUNIDAD
VPN
TIR

$

15.000.000
20%
38441107
32%

PERIODO
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

INGRESOS
15.000.000
4.600.224
4.646.226
4.692.689
4.739.615
4.787.012
4.834.882
4.883.230
4.932.063
4.981.383
5.031.197
5.081.509
5.132.324
5.183.648
5.235.484
5.287.839
5.340.717
5.394.124
5.448.066
5.502.546
5.557.572

En la tabla 27 se relaciona los datos de cálculo del VPN o Valor presente neto de
la inversión a largo plazo del proyecto en un escenario de vida útil de 20 años.
Debido a las variaciones e inestabilidad del mercado de hidrocarburos se ha
estimado una variación incremental adicional del 1% en el ingreso año tras año.
Es decir el ingreso estará ligado explícitamente al ahorro que se pueda generar
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por el no uso de combustibles fósiles y este a su vez, estrechamente ligado al
precio del mercado.
La tasa de oportunidad se ha fijado en 20% efectivo anual, teniendo en cuenta el
monto de la inversión inicial y el ajuste de tasas del mercado volátil y financiero.
De esta manera, al ser calculado en una herramienta computacional el VPN ha
arrojado un resultado positivo, el cual, predice que el valor de la inversión tendrá
un incremento equivalente al monto del valor presente neto. Además claramente
se observa que la tasa interna de retorno o TIR arrojada por el proyecto es mayor
que la tasa de oportunidad lo que hace del modelo una inversión con riesgo nulo
de pérdidas financieras.
En resumen el análisis financiero del Modelo de Suministro Energético para tbm
propuesto, ha determinado la viabilidad del mismo, (ver tabla 27) por tanto la
inversión realizada en un escenario de 20 años de vida útil del modelo dará una
tasa de rentabilidad del 32%. Si bien se ha hecho un análisis financiero teniendo
en cuenta el modelo de tbm doble escudo referenciado en los capítulos anteriores,
para cada proyecto deberá plantearse un modelo de análisis independiente y el
cual considere las características propias del proyecto.
4.3. ASPECTOS AMBIENTALES
Dado que el agua es un recurso renovable, el cual es usado en el modelo como
fuente energética y en la TBM como recurso de operación, se está aprovechando
un mismo recurso para dos fines dentro del funcionamiento de las tuneladoras, lo
cual genera, además de reducción de emisiones al sustituir al diésel, ahorro en el
uso de recursos ambientales, ya que el sistema usa el mismo recurso agua para
obtención de energía y como subproducto de la celda de hidrógeno, a la misma
agua para el proceso de operación de la TBM.
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5. CONCLUSIONES

El modelo energético propuesto es un ciclo cerrado continuo que hace un sistema
eficiente y efectivo, al aprovechar mejor los recursos disponibles, que para este
caso es agua. La viabilidad técnica y ambiental del modelo propuesto satisface
favorablemente las expectativas planteadas; dado que existe la disponibilidad de
los caudales de H2O y los equipos encontrados están disponibles comercialmente
y cumplen con las especificaciones requeridas.

La viabilidad financiera del modelo está condicionada a las características, y
ubicación de proyecto, así como también al costo del insumo (H 2O). Sin embargo
teniendo en cuenta el modelo de costos de producción del H 2 electrolítico
presentado, al reducirse las etapas de compresión y la instalación de sistemas de
operación auxiliares, este costo se minimizara reduciéndose los costos por
producción de H2.
El caso de estudio analizado para el modelo propuesto corresponde a una TBM
DOBLE ESCUDO. Pero gracias a la Arquitectura abierta del modelo, puede
implementarse como modelo de generación de cualquier tipo de TBM, ajustando la
potencia a generarse de acuerdo a la necesidad de la carga.

El modelo de costos propuesto y adaptado de (Posso, 2007), integra los
elementos necesarios para cuantificar la viabilidad financiera de la generación de
energía eléctrica usando H2 para alimentación de cualquier TBM que lo requiera.
Dado que tiene en cuenta

los costos derivados de la producción de H 2, el

consumo de energía eléctrica necesaria para la etapa de electrolisis, costos de
insumos, inversión, operación y mantenimiento.
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La inclusión de energías alternativas para la generación de energía en procesos
que integran el uso de tbm’s, puede consolidarse como una alternativa de gran
impacto a nivel económico, técnico y ambiental, resultado de esto se presenta en
el modelo planteado.
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ANEXO 1. TUNELADORAS DE DOBLE ESCUDO

Las tuneladoras de doble escudo constituyen uno de los modelos más robustos y
sofisticados de tbm´s para la perforación de túneles. Una tuneladora de Doble
Escudo consta de una cabeza de corte rotativa unida a su soporte y seguida de
tres escudos: un escudo telescópico (escudo interno de menor diámetro que se
desliza al interior de los escudos exteriores), un escudo de anclaje, o “gripper” y un
escudo de col, como se muestra en la figura.

Fuente:

(The Robbins Company, 2015)
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En el modo de funcionamiento normal (“modo Doble Escudo), las zapatas de
anclaje empujan sobre los hastiales del túnel para reaccionar contra los empujes
de perforación. Los cilindros de empuje principal se extienden para empujar a la
cabeza de corte hacia delante. La cabeza de corte rotativa corta la roca. El
movimiento del escudo telescópico mantiene la máquina a cubierto y protegida del
terreno durante su avance de perforación.
El escudo de anclaje queda estacionario durante el avance. Sobre él va montado
un colocador de dovelas que permite la instalación del revestimiento prefabricado
al mismo tiempo que la máquina avanza. Las dovelas se instalan bajo la seguridad
que proporciona el escudo de cola. Esta es la característica principal de la
tuneladora de Doble Escudo: la posibilidad de erigir el revestimiento del túnel
contemporáneamente a la perforación del mismo, lo que le confiere la oportunidad
de alcanzar rendimientos de avance muy altos. Además, el diseño de máquina
completamente escudada proporciona un medio seguro en el que desarrollar los
trabajos.
Si el terreno resultase demasiado débil para soportar el empuje de las zapatas de
anclaje, se puede reaccionar al empuje de perforación de la máquina de otra
manera. En situaciones de este tipo, la máquina puede trabajar en “modo de
escudo simple”. Mediante el uso de cilindros de empuje auxiliares situados en el
escudo de anclaje, se transfiere el empuje al anillo de dovelas de revestimiento.
En este modo de trabajo no es posible construir el anillo de dovelas
simultáneamente al avance de la máquina, por lo que dichas dos operaciones
deben llevarse a cabo secuencialmente. (The Robbins Company, 2015)
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ANEXO 2. FICHAS TÉCNICAS

Fuente: (GREENLABCN, s.f.)
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Fuente: (HYDROGENICS SHIFT POWER, s.f.)
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Fuente: (BALLARD PUTTING FUEL CELLS TO WORK, s.f.)
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